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2 実 験 方 法 
供試材は，球状黒鉛鋳鉄における中~高強度の
材料に相当するフェライト－パーライト基地球状
黒鉛鋳鉄の  JIS–FCD500 と  JIS–FCD700 および完
全パーライト基地の球状黒鉛鋳鉄  (PDI) である．
JIS–FCD500 と  JIS–FCD700 は，鋳造後そのまま
用い，PDI は完全パーライト基地とするために 
図 2.1 に示す熱処理を施した．評価試験片は，B 
号  Y ブロックより，図  2.2 において灰色で示す 
Y ブロック底から 40 mm の範囲より採取した． 
表 2.1 に供試材の成分を示す．図 2.3 に各供試














図 2.1 完全パーライト基地の球状黒鉛鋳鉄 (PDI)
の熱処理条件
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試材料において黒鉛粒径，球状化率，黒鉛面積率
は同等である．表  2.3 に，各供試材料の  JIS 
Z 2241 1) に基づく  4 号試験片での引張試験結果
と JIS Z 2243 2) に基づいたブリネル硬さ試験結果
を示す．ここで，図 2.4 (a) ～  (c) に，各供試材
料の引張特性およびブリネル硬さを  表  2.2 に示
した各供試材料のパーライト率の関係で整理した




示す．試験片は，第 4 回と同様に，図 2.5 (a) に
示す丸棒の平滑材と 図 2.5 (b) に示す環状切欠き
材を準備した．本研究に用いる切欠き形状・寸法
は，第  4 回で述べたように，シャルピー衝撃試




機  (島津製作所 E100kN) を用い，ストローク変
位速度を  8.5 × 10−3 ～  2.7 × 102 mm / s，温度  𝑇𝑇  を






smooth = 4𝑃𝑃max 𝜋𝜋𝑑𝑑2⁄
𝜎𝜎B






に評価するために，第  4 回と同様に，ひずみ速
度-温度パラメータ 𝑅𝑅 値を用いて平滑材の引張強
さ 𝜎𝜎B
smooth  および環状切欠き材の切欠き強度 𝜎𝜎B
notch 
を整理した．𝑅𝑅 値の算出式について式 (2.2) に再
度示す． 
表 2.1 供試材の成分 
材料 C Si Mn P S Cu Mg 
JIS–FCD500 3.75 2.08 0.40 0.021 0.004 0.24 0.044 
JIS–FCD700 3.69 2.10 0.41 0.023 0.003 0.40 0.038 
PDI 3.66 2.09 0.41 0.024 0.004 0.73 0.041 









27.0 93.3 10.5 52.2 
26.0 95.8 10.1 83.6 
25.3 93.4 9.9 100 
表 2.3 供試材の引張試験結果および硬さ試験結果 
材料 引張強さ σB [MPa] 





(HBW 10 / 3000) 
JIS–FCD500 566 323 11 190 
JIS–FCD700 711 394 9 229 
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𝑅𝑅 = 𝑇𝑇 ln(𝐴𝐴 ?̇?𝜀⁄ ) (2.2) 
ここで，𝑇𝑇  は試験温度，𝐴𝐴 は材料定数，108 s−1 で
ある  4),5)， 𝜀𝜀̇  は平滑材の平行部のひずみ速度 
𝜀𝜀ṡmooth，または環状切欠き材の切欠き底のひずみ
速度 𝜀𝜀ṅotch  である．平滑材の平行部のひずみ速度 
𝜀𝜀ṡmooth は，式 (2.3) により定義した． 
𝜀𝜀ṡmooth = (𝑢𝑢(𝑡𝑡) 𝑡𝑡⁄ )ℓ (2.3) 
ここで，𝑢𝑢(𝑡𝑡) はストローク変位であり，時間に比
例するものとする．ℓ は平行部長さ  40 mm，𝑡𝑡 は
負荷時間である．環状切欠き材の場合は，最も高
いひずみ速度が生じる切欠き底に着目する．切欠
き底のひずみ速度  𝜀𝜀ṅotch  は，式  (2.4) で表される
算出方法 6)～8) により求めた． 
𝜀𝜀ṅotch = (𝑢𝑢(𝑡𝑡) 𝑡𝑡⁄ ) ℓ𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇⁄ (2.4) 
ここで，𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀 ̇は有限要素法による弾性解析で求め
られたひずみ速度集中係数で  6)～8)，本研究で用
いた環状切欠き材の場合，𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ は  9.49 である．
ひずみ速度集中係数の導出に関しては，第  5 回
および第 6 回で詳細に解説されている． 
3 実験結果 
図 3.1 (a) ～  (c) に中～高強度の材料として，
フェライト－パーライト基地球状黒鉛鋳鉄 (JIS–
FCD500，700) およびパーライト基地球状黒鉛鋳
鉄  (PDI) の常温，静的での引張試験における平



























































図 2.5 丸棒の平滑材と環状切欠き材 (切欠き材)の形状
(a)平滑材 (d =4 mm, ρ=∞) (b)切欠き材(d =4 mm, ρ=0.25)
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滑材および切欠き材の応力－ひずみ曲線を示す．
中～高強度のいずれの供試材料においても，
第 4 回の高 Si フェライト基地球状黒鉛鋳鉄と同
様に応力－ひずみ曲線における最大公称応力は上
昇している．このような切欠き強化は，第  4 回
で考察したように，切欠きにより応力の多軸性が
高くなることが影響していると考えられる． 
図  3.2 に  JIS–FCD500，700 および  PDI におけ
る平滑材の引張強さ 𝜎𝜎B
smooth  と 𝑅𝑅 値の関係を示す．
ひずみ速度が高く，温度が低いほど  𝑅𝑅 値は小さ
い．図  3.2 では，JIS–FCD500，JIS–FCD700 およ
び  PDI のいずれの材料においても，𝑅𝑅 値の低下
に伴い 𝜎𝜎B
smooth  は上昇している．この 𝜎𝜎B
smooth  の 𝑅𝑅 
値依存性は，第 4 回で述べた高 Si 球状黒鉛鋳鉄
と同様の傾向を示した． 




smooth  と同様に  𝑅𝑅 値の低下に伴い上昇したが，





smooth  を 下 回 る  𝑅𝑅  値 が 存 在 し た ． こ れ を
図 3.3 に再度示す．図 3.3 に示すように，本研究
では，切欠き強度 𝜎𝜎B
notch の 𝑅𝑅 値に伴う遷移曲線が
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notch と 𝑅𝑅 値の関係を示す．いずれの材
料も，𝜎𝜎B
notch は 𝑅𝑅 値と良い相関がある．そこで，
図 3.5 には，図 3.4 のフェライト－パーライト基
地球状黒鉛鋳鉄 (JIS–FCD500，700) の 𝜎𝜎B
notch と 𝑅𝑅 
値の関係に，各材料における常温，静的での平滑




notch が下回る 𝑅𝑅 値が存在するため，そ
れぞれの材料に対して，上述した切欠き強化下限
界値 𝑅𝑅th を図中に矢印で示す．さらに，図 3.5 に
は，構造部材がさらされる最も厳しい部類の  𝑅𝑅 
値として，第  4 回で述べた溶接構造部材におけ
る  𝑅𝑅  値  4522 K を示す．図  3.5 より，中強度の 
JIS–FCD500 の み な ら ず ， 高 強 度 の  JIS–
FCD700 においても，構造部材がさらされる最も
厳しい部類の  𝑅𝑅 値に対して，切欠き強化下限界








切欠き強化下限界条件 (𝑅𝑅 ≧ 𝑅𝑅th) を満たしている
ためであるとして理解できる． 
図 3.6 に，図 3.4 のパーライト基地球状黒鉛鋳
鉄  (PDI) の  𝜎𝜎B
notch  と  𝑅𝑅 値の関係に，同材料の常
温，静的での平滑材引張強さ  𝜎𝜎B, RT
smooth  を記して再
度示す．また，切欠き強化下限界値 𝑅𝑅th を図中に
矢印で示すとともに，第  4 回で述べた溶接構造
部材における  𝑅𝑅 値  4522 K を示す．図  3.6 より，
PDI においても，構造部材がさらされる最も厳し
い部類の  𝑅𝑅  値に対して，切欠き強化下限界条
件 (𝑅𝑅 ≧ 𝑅𝑅th) をほぼ満たしており，高強度球状黒
鉛鋳鉄は，一発破壊に対して安全に強度設計を行
うことが可能であり，幅広い分野へ適用できるも
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図 3.4 各供試材の切欠き強度とR 値の関係
922 機 械 の 研 究  第 70巻 第 11号 (2018) 
のと考えられる． 
図 3.4 では，JIS–500，700 において，高強度に








図  3.7 (a) ～  (c) に  JIS–500，700，PDI における 
𝑅𝑅th を 表 2.3 に示した JIS 準拠の試験で得られる
引張特性および硬さの関係でそれぞれ整理した結
果を示す．図  3.7 (a)，(b) より，フェライト－
パーライト基地球状黒鉛鋳鉄において，引張強さ
や硬さが上昇するほど，𝑅𝑅th は直線的に上昇する







ることについては，図  3.8 に示すように  𝑅𝑅th  が
パーライト率との関係で整理でき，また，
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図 3.7 Rth と機械的性質 (引張試験結果および硬さ試験結果)の関係
 池 田・野 田・佐 野：球状黒鉛鋳鉄における切欠き強度の新たな評価方法 (７) 923 
る． 




強化  𝑅𝑅 域  (下限界  𝑅𝑅 値：𝑅𝑅th)” に関する検討を
行った．まとめると以下の通りである． 










参 考 文 献  
1） 日 本 規 格 協 会 ： JIS ハ ン ド ブ ッ ク  鉄 鋼  I JIS 
Z 2241 (2011) 金属材料引張試験方法 (2013) p.321． 
2） 日 本 規 格 協 会 ： JIS ハ ン ド ブ ッ ク  鉄 鋼  I JIS 
Z 2243 (2008) ブリネル硬さ試験-試験方法  (2013) 
p.378． 
3） 日本規格協会：鋳造品の丸み JIS B 0703, (1987), p. 2． 
4） 山本 博・小林俊郎・藤田秀嗣：「球状黒鉛鋳鉄にお
ける衝撃引張特性の歪速度－温度依存性と延性破壊
挙動」, 鉄と鋼, 85, 10 (1999) p.765． 
5） P.E. Bennett and G.M. Sinclair ： “Parameter 
representation of low–temperature yield behavior of 
body–centered cubic transition metals”, Transactions of 
the ASME, 65 (1966) p.518． 
6） 野田尚昭・大塚 駿・安藤誠人・佐野義一・高瀬 
康・篠崎貴宏・菅 文海：「高速引張試験における切
欠き試験片の動的応力集中とひずみ速度集中の解析」, 




機 械 学 会 論 文 集 , 80, 814 (2014), 
DOI: 10.1299/transjsme. 2014smm0149． 
8） N.-A. Noda, H. Ohtsuka, H. Zheng, Y. Sano, M. Ando, T. 
Shinozaki and W. Guan：“Strain rate concentration and 
dynamic stress concentration for double-edge-notched 
specimens subjected to high-speed tensile loads”, Fatigue 
& Fracture of Engineering Materials & 
Structures, 38 (2015) p.125． 
9） 矢野 満：「球状黒鉛鋳鉄部品の信頼性試験とその結
果」, 鋳造工学, 77, 9 (2005) p.641． 
10） 信木 関・旗手 稔・鳥谷 豪・宮本輸卓・浜坂直
治・加納慎也：「球状黒鉛鋳鉄の引張と衝撃特性に及
ぼ す  Cu 添 加 お よ び 熱 処 理 の 影 響 」 , 鋳 造 工
学, 86, 9 (2014) p.719． 
11） 旗手 稔 , 信木 関 , 河崎裕介 , 浜坂直治：「窒化処
理した高強度球状黒鉛鋳鉄の疲労強度特性」, 日本鋳




















図 3.8 Rth とパーライト率の関係
